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nazýváme pakomárovití (Chironomidae). Jolča mi vedle zápalu pro pakomáry předala také své 
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z Plešného jezera. Prof. Evženu Stuchlíkovi bych rád poděkoval nejen za mnohostrannou podporu 
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stáže bych rád poděkoval prof. Gautemu Velle a dr. Godtfredu Ankeru Halvorsenovi z Universitetet 
i Bergen v Norsku. Studium jezerních sedimentů je komplexní disciplína, která předpokládá 
součinnost odborníků více specializací. Všechny dílčí práce (rukopisy) předkládané disertace jsou 
proto neodmyslitelně spojeny se spoluprací s mnoha kolegy. Za podporu proto děkuji všem 
kamarádům, studentům a starším kolegům, kteří mi pomohli dobrou radou a většinou i mnohem 
více. Mezi nimi bych rád vyzdvihl alespoň spoluautory jednotlivých rukopisů, zejména pak 
Mgr. Přemysla Bobka, dr. Jennifer L. Clear, doc. Katarínu Holcovou, dr. Barboru Chattovou, 
prof. Richarda Ch. Chiverrella, dr. Pavla Chvojku, dr. Zuzanu Hořickou, doc. Jaroslava Kadlece, 
prof. Jiřího Kopáčka, dr. Niinu Kuosmanen, dr. Jiřího Mizeru, Bc. Ladislava Nábělka, dr. Václava 
Procházku, Mgr. Vladimíra Suchánka, dr. Helenu Svitavskou-Svobodovou, Mgr. Mariana Takáče, 
dr. Willema O. van der Knaapa a dr. Jacqueline F. N. van Leeuwen. Speciální poděkování patří 
Mgr. Jolaně Hrubé a MSc. Nicku B. Schafstallovi, se kterými jsem měl to potěšení spolupracovat 
opravdu intenzivně a na jejichž přátelskou pomoc jsem se mohl vždy spolehnout. Za velkou inspiraci, 
která mne prováděla mým studiem, děkuji dr. Janu Fottovi a dr. Vojenu Ložkovi, průkopníkům na poli 
české (paleo)limnologie a kvartérní paleoekologie. Výzkum sedimentů šumavských jezer byl umožněn 
také díky finanční podpoře Grantové agentury ČR (č. 16-06915S – EUROPIA, č. 16-23183Y – PEDECO 
a č. 17-05935S – LAYERS), Grantové agentury UK (č. 687012 a č. 884218) a Ministerstva školství 
mládeže a tělovýchovy (č. LK21303). Jeho terénní část proběhla za laskavé podpory pracovníků NP 
a CHKO Šumava a NP Bayerischer Wald. Studium a práce na disertaci by nebyly možné bez 
mimořádné podpory a trpělivosti mých nejbližších, zejména pak rodičů a přítelkyně Petry. Jim proto 
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Sedimenty šumavských jezer jsou důležitými přírodními archivy. Záznam v nich obsažený 
zachycuje postglaciální historii samotných jezer, stejně jako historii přírodních procesů v širším 
regionu. Dokládá též lidské osídlení a změny způsobu využívání krajiny. Vědecký zájem tyto 
sedimenty poutají již od konce 19. století. Ačkoliv moderní paleolimnologický a paleoekologický 
výzkum započal na Šumavě už ve druhé polovině 20. století, velký potenciál jezerních sedimentů pro 
rozšíření vědeckého poznání nebyl dosud plně využit. Hlavním cílem této práce je proto prohloubit 
znalosti o těchto přírodních archivech a podpořit tak jejich využití v budoucích studiích. 
Pro dosažení hlavního cíle bylo stanoveno několik cílů dílčích: i) srovnat stáří sedimentů 
šumavských jezer s publikovanými poznatky o deglaciaci území na konci poslední doby ledové, 
ii) rozšířit metodické možnosti datování pozdně glaciálních sedimentů o chronostratigrafické 
markerové horizonty, iii) posoudit vliv bioeroze chitinizovaných subfosilních zbytků vodních 
bezobratlých živočichů na reprezentativnost dochovaného záznamu a iv) ověřit předpoklad 
o dystrofním charakteru jezer v průběhu holocénu prostřednictvím analýzy subfosilních zbytků 
chrostíků (Insecta: Trichoptera). S ohledem na naplnění uvedených cílů byly studovány sedimenty 
ze čtyř jezer (jezera Laka, Plešného jezera, Prášilského jezera a Rachelsee) a jednoho zazemněného 
jezera (Stará jímka), a to za využití multi-proxy přístupu. 
Na základě získaných výsledků jsem dospěl k závěrům, že doba počátku sedimentace 
v šumavských jezerech se může odlišovat od stáří morén, které jezera hradí. Nejstarší sledy jezerních 
sedimentů pokrývají období celého pozdního glaciálu. Ve vrtech ze Staré jímky a Rachelsee byly 
nalezeny dva chronostratigrafické markerové horizonty – sopečný popel (tefra) z erupce Laacher See 
a vrstva obsahující sklovité mikrosferule bohaté na železo, které jsou často interpretovány jako 
doklad impaktní události na počátku mladšího dryasu. Oba markery mohou značně zpřesnit datování 
(tj. snížit statistickou nejistotu spojenou s výpočtem stáří) studovaných sedimentární záznamů. 
U chitinizovaných zbytků bezobratlých živočichů (kokony ploštěnek a čelní štítky chrostíků) z jezera 
Laka, Prášilského jezera a Staré jímky byly rozlišeny čtyři typy poškození mikroorganismy – 
jednoduché otvory, jednoduché meandrující chodby, hvězdicovité chodby a abraze. Tyto struktury 
byly pozorovány u ⁓10 % mikrofosilií a představují první doklad bioeroze chitinizovaných pozůstatků 
organismů ve čtvrtohorních jezerních sedimentech. Z celkově dobrého zachování zbytků lze usuzovat 
na přítomnost anoxických podmínek u dna jezer či na dostatečně vysokou sedimentační rychlost. 
Zbytky chrostíků jsou v paleolimnologických studiích využívány jen vzácně. Úspěšné provedení jejich 
taxonomické analýzy v případě záznamu z Prášilského jezera dokládá, že mohou posloužit jako cenné 
biologické proxy. Rekonstrukce sukcese fauny chrostíků v Prášilském jezeře jasně ukazuje známky 
přirozené acidifikace a dystrofie v oblasti Šumavy již od hranice pleistocén–holocén. Dosažené 
výsledky mohou být využity jako referenční data pro hodnocení biologického zotavování tohoto 
jezera. 
Předkládaná práce přináší nový vhled do historie šumavských jezer a jejich povodí. Budoucí 
studie budou moci využít skutečnosti, že se na většině lokalit nachází holocénní a pozdně glaciální 
sedimenty, které se vyznačují dobře zachovanými chitinizovanými subfosilními zbytky organismů 
a přítomností dvou chronostratigrafických markerů. Tyto markery dosud nebyly nikdy doloženy 
společně na jediné lokalitě a v ČR nebyly doloženy ani jednotlivě. Jejich pomocí lze srovnávat 






Sediments of Bohemian Forest lakes are important natural archives. Their sedimentary 
record covers postglacial history of the lakes as well as history of natural processes in a wider region. 
It also documents local settlements and changes in landscape management. The lake sediments have 
attracted the interest of the scientific community since the end of the 19th century. Despite of the 
fact that modern paleolimnological and paleoecological investigations were already performed in the 
second half of the 20th century in the Bohemian Forest Mts., the great potential of the lake 
sediments was not fully utilized in scientific research so far. The ultimate objective of this thesis is to 
deepen knowledge of these natural archives and support their utilization in future studies. 
Several specific objectives have been set to achieve the ultimate objective: i) to compare age 
of the Bohemian Forest lake sediments with the recent knowledge of local deglaciation at the end of 
the last ice age, ii) to integrate chronostratigraphic marker horizons as one of the tools of Late Glacial 
sediment dating, iii) to assess the role of bioerosion in chitinous subfossil freshwater invertebrate 
remains on the record representativeness, and iv) to prove the presumed dystrophic nature of the 
lakes during the Holocene using analysis of subfossil caddisfly (Insecta: Trichoptera) remains. To fulfil 
the objectives, lake sediment cores from four lakes (Laka Lake, Plešné Lake, Prášilské Lake, and 
Rachelsee) and one infilled lake (Stará Jímka) were studied using a multi-proxy approach. 
Based on the results, I conclude that the age of sedimentation onset in Bohemian Forest 
lakes may differ from age of the moraines damming the lake water. The oldest sequences of lake 
sediments cover at least the whole Late Glacial period. In cores from Stará Jímka and Rachelsee, two 
chronostratigraphic marker horizons were identified – a volcanic ash (tephra layer) from the Laacher 
See volcanic eruption and a layer containing glassy iron-rich microspherules often interpreted as 
evidence of an extraterrestrial impact event at the Younger Dryas onset. Both markers can 
considerably improve dating precision (i.e. to decrease statistical uncertainty associated with an age 
estimate) of the studied sedimentary records. In the chitinous invertebrate remains (microturbelaria 
cocoons and caddisfly frontoclypeal apotomes) from Laka Lake, Prášilské Lake, and Stará Jímka, four 
morphological types of microboring structures were distinguished – simple holes, meandering 
tunnels, asterisk-like tunnels, and abrasions. These structures were observed in ⁓10% of the 
microfossils and provide the first evidence of bioerosion of chitinous remains in Quaternary lake 
sediments. The overall good microfossil preservation suggests near-bottom anoxic conditions or 
sufficiently high sedimentation rate. Caddisfly remains are rarely used in paleolimnological studies. 
A successful taxonomic analysis of these remains in sediments of Prášilské Lake underlines their 
importance as one of the valuable biological proxies. The reconstruction of caddisfly fauna 
succession in Prášilské Lake clearly demonstrates signs of natural acidification and dystrophy in the 
Bohemian Forest region since the Late Pleistocene-Holocene transition. The results can be used as 
a baseline for assessment of biological recovery in this lake. 
This thesis provides a new insight into the history of Bohemian Forest lakes and their 
catchments. Future studies may benefit, at most of the localities, from the presence of Holocene and 
Late Glacial sediments characterized by well-preserved subfossil chitinous remains and the two 
chronostratigraphic markers. These markers have never been documented together at one site and 
their finding is also the first record in Czechia. They can be used for comparisons of paleolimnological 





Sedimenty šumavských jezer mají zásadní význam pro poznání proměn naší přírody 
v nejmladším kvartéru. Jejich výjimečnost spočívá zejména v tom, že jejich prostřednictvím můžeme 
ve velmi vysokém časovém rozlišení studovat různé procesy, které proběhly za posledních přibližně 
15000 roků. Tato skutečnost je důsledkem prakticky kontinuální sedimentace drobných částic 
v jezerním prostředí, která v jiných přírodních archivech na našem území obvykle chybí. Mezi takové 
přírodní archivy lze počítat většinu sedimentů vzniklých v jeskynním prostředí, před jeskynními 
vchody a pod převisy, dále souvrství eolického materiálu (váté písky) a spraše, nejrůznější svahoviny, 
pramenné vápence, fluviální sedimenty apod. Ve všech těchto typech sedimentů je nutno počítat 
s častými hiáty, které jsou nejen důsledkem pauz v sedimentaci, ale často též epizodického odnosu 
části ukládaného materiálu (Ložek 1973, 2007, 2011). Výjimku představují krápníky, ze kterých lze 
získat i záznamy s ročním rozlišením (např. Liu a kol. 2008, 2017; Wu a kol.2012). Jejich mimořádný 
potenciál pro kvartérně orientovaný výzkum však dosud nebyl v ČR, až na ojedinělé výjimky (Kadlec 
a kol. 2000), využit. Významná jsou rovněž souvrství rašelin, jejichž záznamy však často nepřesahují 
období holocénu (tj. posledních ⁓11700 roků) a jsou tvořeny relativně hrubými, málo rozloženými 
částmi rostlin (např. Ložek 1973; Svobodová a kol. 2002). 
Jezerní sedimenty dosahující obdobného (tedy pozdně glaciálního) stáří jsou z našeho území 
známy i z narůstajícího počtu lokalit, které se nacházejí mimu Šumavu (Vondrák a kol. 2015), a to 
zejména v Třeboňské pánvi (Hošek a kol. 2016, 2018, 2019). Jen v případě stávajících šumavských 
jezer však sedimentace dosud přetrvává, díky čemuž lze porovnávat rekonstruované procesy 
proběhlé v minulosti se současným stavem, který je zdokumentován i přímým pozorováním 
a měřením (např. Vrba a kol. 2000, 2015). Sedimenty šumavských jezer umožňují, stejně jako u jiných 
horských jezer (Moser a kol. 2019), nejen detailní studium jejich vlastní historie a historie jejich 
bezprostředního okolí (např. Bitušík a Kubovčík 2000; Pražáková a kol. 2006; Tátosová a kol. 2006; 
Carter a kol. 2018b), ale též provedení rekonstrukcí vývoje širšího regionu (např. Veselý 2000). Tento 
vývoj často odráží i soudobé globální klimatické změny (např. Jankovská 2006; Tátosová a kol. 2006; 
Kopáček a kol. 2009; Carter a kol. 2018a). 
Předkládaná práce by měla prostřednictvím studia šumavských jezerních sedimentů přispět 
k rozšíření poznání environmetální historie v obou výše zmíněných rovinách – lokální 
i (nad)regionální. Shrnuje proto dosažené dílčí výsledky (rukopis I až VI) a zasazuje je jak do 
kontextu dosavadních výzkumů na Šumavě, tak do kontextu širšího. Jejím úkolem je taktéž přinést 
poznatky o možnostech uplatnění nových metodických přístupů ve studiu sedimentů šumavských 
jezer, ale i o limitech jejich paleolimnologického výzkumu. Následující podkapitoly úvodu (1.1. až 
1.4.) přinášejí krátké rešerše, ze kterých vycházejí cíle práce, jež jsou shrnuty v kapitole 2.  
 
1.1. Zalednění Šumavy v poslední době ledové a vznik glaciálních jezer 
Šumava je nevysoké (do 1456 m n. m.) pohoří na trojmezí ČR, Rakouska a Německa (obr. 1). 
Patří mezi zbytky hercynského horstva, které bylo vyvrásněno před 380 až 300 miliony let (střední 
devon až svrchní karbon), později denudováno a tektonicky ovlivněno během alpínské orogeneze. 
Na jeho stavbě se podílejí vyvřelé a metamorfované horniny prekambrického a paleozoického stáří, 
které vytvářejí šumavské moldanubikum (Chlupáč a kol. 2002). Přítomnost charakteristických 
geomorfologických tvarů (kary, morény aj.) v nejvyšších polohách Šumavy vedla již v polovině 
19. století k závěrům, že toto území bylo ve čtvrtohorách (tj. v období posledních 2,588 milionu roků) 
ovlivněno lokálním horským zaledněním, ačkoliv území mezi Alpami a Skandinávským ledovým štítem 





Obrázek 1: Schematická mapa polohy šumavských ledovcových jezer a zazemněných jezer. Plné 
kruhy představují osm stávajících jezer, prázdné kruhy osm jezer zazemněných, které uvádějí 
Vondrák a kol. (2019a). Lokality na německé straně Šumavy jsou pouze předpokládanými 
zazemněnými jezery, jelikož u nich dosud proběhlo jen geomorfologické zhodnocení (Rathsburg 
1928; Pfaffl 1986, 1988, 1991, 1997), nikoliv přímé doložení přítomnosti jezerních sedimentů. 
Trojúhelníky představují významné šumavské vrcholy a čtverce významnější města. Tmavě šedá 
oblast vyznačuje území národních parků Šumava a Bayerischer Wald, světle šedá CHKO Šumava. 
 
předpokládal možnost přítomnosti ledovců v minulosti i ve středoevropských a západoevropských 
pohořích, kde tento fenomén kvůli malé nadmořské výšce není v současnosti vyvinut (Partsch 1882). 
Činnost ledovců pak byla následně dána do souvislosti i se vznikem osmi jezer (např. Bayberger 1886; 
Frič a Vávra 1898; Švambera 1914a, b), která se na Šumavě dochovala v nadmořské výšce od 917 do 
1087 m n. m. (obr. 1; tabulka 1). Pozdější práce tento předpoklad potvrdily (např. Rathsburg 1928; 
Kunský 1933). 
V současnosti je již zřejmé, že horské ledovce v době posledního glaciálu (würm, resp. 
weichsel) na Šumavě přítomny byly. Nešlo o ledovcovou čapku pokrývající rozsáhlé území, jak 
předpokládal např. Bayberger (1886), ale o malé údolní či karové ledovce (Raab a Völkel 2003; 
Mentlík 2004, 2005; Vočadlová a Křížek 2009; Mentlík a kol. 2013; Vočadlová a kol. 2015). 
V posledním glaciálním maximu se zde sněžná čára nacházela kolem 1290 m n. m. a v návaznosti 
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na topografii terénu klesala až na úroveň kolem 1020 m n. m. (Steffanová a Mentlík 2007). Otázkou 
však přesto zůstává přesný rozsah zalednění, datace fází jeho ústupů a možná přítomnost dokladů 
o zalednění v předcházejících glaciálech. Na geomorfologické tvary stářím potenciálně odpovídající 
předposlednímu glaciálu (riss, resp. saale) upozorňuje např. Ergenzinger (1967). Také samotné kary 
přesahují pravděpodobně svým stářím dobu posledního zalednění (Mentlík 2006; Steffanová 
a Mentlík 2007; Mentlík a kol. 2010). Celkový počet karů a jim podobných útvarů vzniklých erozní 
činností místních malých ledovců je zatím nejasný, výrazně však přesahuje počet karů s dochovanými 
jezery (Ergenzinger 1967; Hauner 1980; Vočadlová a Křížek 2009; Křížek a kol. 2012). Glaciální formy 
v oblasti karů jezer byly rozdílně utvářeny nejen v návaznosti na nadmořskou výšku, rozlohu 
deflačních plošin a horninové podloží, ale rovněž v návaznosti na odlišnosti ve sklonových 
charakteristikách, orientaci svahů a přehloubení terénu, které mají vliv na výši tepelného toku 
(Steffanová a Mentlík 2007; Vočadlová a Křížek 2009). Při vyšším tepelném toku jsou pak rozsah 
a dopady zalednění menší. Pokud pomineme menšinové názory o velkém rozsahu údolních ledovců 
v posledním glaciálním maximu (např. Ergenzinger 1967; Hauner 1980), lze konstatovat, že jejich 
délka na německé straně pravděpodobně nepřesahovala 2,6 km (údolí Kleiner Arbersee) (Raab 
a Völkel 2003), na české straně asi 2,1 km (údolí Prášilského jezera; Mentlík a kol. 2010). Nejníže 
položená koncová moréna (údolí Kleiner Arbersee) zasahuje až do nadmořské výšky 830 m (Raab 
a Völkel 2002, 2003). V jednotlivých karech byly nicméně doloženy morény odpovídající dvěma či více 
fázím posledního zalednění (Raab a Völkel 2003; Mentlík 2005; Vočadlová a Křížek 2005, 2009; 
Mentlík a kol. 2013; Vočadlová a kol. 2015). Mentlík a kol. (2013) se pokusili stanovit stáří těchto 
morén v údolích jezera Laka a Prášilského jezera. Využili za tím účelem datování pomocí izotopu 
beryllia 10Be a stejnou metodou získaná publikovaná data z údolí Kleiner Arbersee (Reuther 2007). 
Jejich výsledky dokládají, že období maximálního zalednění Šumavy proběhlo přibližně mezi 24000 až 
19500 cal. yr. BP (kalibrované roky před r. 1950 n. l.), což odpovídá situaci známé z nejbližších 
středoevropských pohoří, např. Východních Alp (Reuther 2007) a Krkonoš (Engel a kol. 2014). 
Následné odlednění bylo přerušeno klimatickými výkyvy kolem 16000 a 14000 cal. yr. BP, kdy vznikly 
nejmladší šumavské morény (Raab a Völkel 2003; Mentlík a kol. 2013). Morény, které by odpovídaly 
mladšímu dryasu, poslednímu chladnému výkyvu klimatu před počátkem holocénu (⁓12800–11650 
cal. yr. BP), však doloženy již nebyly (Raab a Völkel 2003; Mentlík a kol. 2013), ačkoliv jsou známy 
třeba z východně a severně orientovaných karů Krkonoš (Engel a kol. 2014), Tater (Engel a kol. 2015, 
2017; Makos a kol. 2018) či Východních Alp (Reuther 2007). 
Stáří nejmladších morén hradicích šumavská jezera by proto mělo představovat maximální 
možné stáří samotných jezer. Podle této představy a na základě interpretace výsledků datování 
nejmladších morén 10Be Mentlíkem a kol. (2013) lze dojít k závěru, že alespoň část jezer vznikla 
nejdříve po konci staršího dryasu. Starší dryas (v anglicky psané literatuře uváděn jako Older Dryas či 
Aegelsee Oscillation) byl asi století trvající chladný výkyv, který skončil před ⁓13900 cal. yr. BP 
(Ammann a kol. 2013). Na možné změny velikosti ledovců v důsledku staršího dryasu upozorňuje 
i Trazcyk (2004) na příkladu Krkonoš. Prvním dílčím cílem této práce je konfrontovat poznatky 
o stáří morén dle Mentlíka a kol. (2013) se stářím sedimentů vybraných šumavských jezer, které 
dosud nebylo dostatečně studováno. V nejjednodušším případě lze očekávat, že nejstarší jezerní 
sedimenty se začaly ukládat na sklonku staršího dryasu a jednotlivá jezera se mezi sebou v tomto 
ohledu neliší. 
Při řešení uvedeného dílčího cíle byl zohledněn i fakt, že původních jezer bylo na Šumavě více 
než stávajících osm. Na české straně pohoří byla dosud zdokumentována tři zazemněná jezera (obr. 
1, tabulka 1) – Stará jímka (např. Mentlík a kol. 2010), malé jezero v karu Černého jezera („Malé 
Černé jezero“; Vočadlová a kol. 2015) a Stifterova díra (Vondrák a kol. 2015). Všechna jsou 
považována za jezera původně mělká a nelze u nich vyloučit odlišný mechanismus a čas vzniku. 
Zejména u první jmenované lokality se předpokládá, že se na zahrazení jezera podílely i svahové 
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procesy v paraglaciální fázi, tedy až po ústupu ledovce (Mentlík a kol. 2010). Na německé straně 
fenomén zazemněných jezer dosud nebyl detailně studován. Přesto bylo kolem pěti lokalit dle 
geomorfologických charakteristik označeno za pravděpodobná ledovcová jezera (Rathsburg 1928; 
Ergenzinger 1967; Pfaffl 1986, 1988, 1991, 1997) (obr. 1). 
 
Tabulka 1: Základní charakteristiky šumavských jezer a zazemněných jezer. Zazemněná jezera na 
bavorské straně Šumavy nejsou pro jejich malou prozkoumanost zahrnuta. Jednotlivé lokality jsou 
řazeny dle nadmořské výšky. Literární zdroje: 1 – Vondrák a kol. (2019a), 2 – Šobr a Janský (2016), 3 –
 Vondrák D. a kol. (nepublikováno), 4 – Vočadlová a kol. (2015), 5 – Soldán a kol. (2012), 6 – Kuneš P. 
a kol. (nepublikováno), 7 – Vondrák a kol. (2019b), 8 – Carter a kol. (2018a), 9 – Michler (2001), 10 – 
Veselý (1994, podle Reissinger 1931), 11 – Michler (2000), 12 – Raab a Völkel (2003). Mocnosti 
sedimentů jsou uvažovány jako délka nejdelšího vrtu získaného v nejhlubší části jezerní pánve. 
V případě zazemněných jezer zahrnuje i nadložní rašelinné sedimenty. Informace o geologickém 
podloží byly čerpány z on-line geovědních map České geologické služby přístupných (ČGS) na 
<https://mapy.geology.cz/geocr50/> a Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) 








































































































1.2. Možnosti datování sedimentů šumavských jezer 
Sedimenty šumavských jezer vzbudily první vědecký zájem již v závěru 19. stol. Tehdy Frič 
a Vávra (1898) odebrali vzorky z povrchu dna v nejhlubších částech Černého a Čertova jezera 
a popsali v nich přítomnost pylu, rostlinných makrozbytků, schránek krytenek, gemulí sladkovodních 
hub a zbytků perlooček a lasturnatek. Dále nechali u těchto sedimentů analyzovat chemické složení 
a druhové složení nalezených valv rozsivek. Potřebu využít šumavské sedimenty pro rekonstrukce 
paleoenviromentálního vývoje v čase však přinesly až výrazně pozdější výzkumy. Zásadní vlna zájmu 
o jejich studium se v případě jezer na bavorské straně Šumavy objevila na počátku 80. let 20. století 
(Krause-Dellin a Steinberg 1984, 1986; Steinberg a kol. 1988). Na české straně se projevila jen 
s několikaletým zpožděním (spoluinicioval ji Roland Schmidt z Limnologického ústavu Rakouské 
akademie věd v Mondsee) a kulminovala v první polovině 90. let (např. Schmidt a kol. 1993; Facher 
a Schmidt 1996; Břízová 1996; Veselý 1998; 2000). Důvodem byl výzkum tehdy vrcholící 
antropogenní acidifikace povrchových vod a půd (např. Fott a kol. 1994; Veselý 1994) a sociálně-
politické změny, které umožnily intenzivnější vědeckou práci v armádou tehdy kontrolované oblasti 
kolem státní hranice. Nezbytnou součástí těchto novodobých výzkumů bylo již i stanovení stáří 
studovaných vrstev. To je nutno provádět u každého vrtu (pozn.: termín vrt je v textu používán 
ve smyslu angl. slova core, v češtině též kór či jádro), neboť sedimentační rychlost je u jednotlivých 
šumavských jezer různá, a to i když ji uvažujeme jen pro nejhlubší části jezerních pánví (tabulka 1). 
Značné rozdíly v sedimentační rychlosti lze ale logicky očekávat i napříč každou jezerní pánví (např. 
Pokorný 2002; Mihu-Pintilie a kol. 2016) 
Stanovení absolutního stáří vzorků sedimentů šumavských jezer je založeno primárně na 
metodě radiouhlíkového datování, která využívá přirozený rozpad radioaktivního izotopu uhlíku 14C. 
Ten je produkován v atmosféře, zabudováván prostřednictvím CO2 do těl primárních producentů 
a následně i do vyšších úrovní potravního řetězce. Po úhynu organismů, jejichž zbytky mohou být 
v sedimentech deponovány, přestane být 14C z vnějšího prostředí doplňován a jeho aktivita klesá 
v důsledku radioaktivní přeměny (Libby a kol. 1949; Světlík a kol. 2009). Vzhledem k nerovnoměrné 
produkci 14C v atmosféře v čase je nutná kalibrace radiouhlíkového (14C) datování prostřednictvím 
kalibračních křivek (Reimer a kol. 2013). V případě studia nejmladších sedimentů odpovídající 
ukládání v posledních ⁓130 rocích, kde 14C datování není obvykle dostatečně přesné, je využívána 
metoda založená na radioaktivním rozpadu izotopu olova 210Pb za kontrolního stanovení aktivity 
izotopů cesia 137Cs a americia 241Am napříč studovaným sledem vrstev (Appleby a Oldfield 1978; 
Appleby 1998). Kombinaci výše zmíněných přístupů lze dobře uplatnit u holocénních sedimentů 
(⁓11650 cal. yr. BP až současnost), nikoliv však při datování sedimentů starších, tedy pozdně 
glaciálních. Pozdně glaciální sedimenty šumavských jezer se vyznačují vysokým podílem anorganické 
hmoty a prakticky v nich zbytky terestrických rostlin či hmyzu (Michler a Kadlubowska 1989; Michler 
2000a, b, 2001; Raab a Völkel 2003; Pražáková a kol. 2006; Vočadlová a kol. 2015), které jsou pro 14C 
datování nejvhodnější. Jejich stáří tak bylo dosud spíše jen odhadováno, a to zejména na základě 
výsledků pylové analýzy a jejich srovnání s datovanými sukcesemi vegetace z jiných lokalit v regionu 
(Michler 2000a, 2001; Jankovská 2006) či na základě obsahu organické hmoty (Kadlubowska 
a Michler 1989). Alternativní způsob přibližného datování představili Pražáková a kol. (2006), kteří na 
vzorcích z vrtu z Plešného jezera stanovili koncentraci rubidia (Rb) a její změny v čase interpretovali 
jako proxy pro změny intenzity eroze v pozdním glaciálu. Peaky koncentrace Rb ztotožnili se suchými 
a chladnými výkyvy klimatu, které byly zdokumentovány ve vrtech v Grónském ledovém štítu 
Stuiverem a kol. (1997). Slabinou této metody je však předpoklad malých změn sedimentační 
rychlosti v čase a zejména předpoklad, že koncentrace rubidia je ovlivňována výhradně změnami 
klimatu na severní polokouli. Je přitom známo, že tento parametr může být ovlivněn i lokálními 
událostmi, např. povodněmi (Schillereff a kol. 2014). Jiným přístupem je datování pomocí opticky 
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stimulované luminiscence (Lian a Roberts 2006; Fuchs a Owen 2008), které využili Vočadlová a kol. 
(2015). Jejich měření však byla zatížena příliš velkou, nicméně v této metody běžnou, nejistotou 
⁓1400 až 2000 roků. Výsledky tak pouze potvrdily, že dané vzorky mají stáří odpovídající pozdnímu 
glaciálu či závěru pleniglaciálu (tj. vrcholnému glaciálu). Vzhledem k výše zmíněným úskalím a díky 
postupnému snižování nároků na hmotnost vzorků datovaných pomocí 14C za využití urychlovačové 
hmotnostní spektrometrie (angl. accelerator mass spectrometry – AMS), byly pro 14C datování 
šumavských sedimentů v posledních letech využívány i vzorky typu bulk, tedy v sedimentu obsažený 
nespecifický organický uhlík, či z bulku extrahovaný pylový koncentrát (např. Raab a Völkel 2003; 
Vočadlová a kol. 2015; Carter a kol. 2018a). Takové analýzy lze provést i u materiálu s nízkým 
obsahem organické hmoty, otázkou je však kvalita datovaných vzorků. Vhodným doplněním při 
datování šumavských jezerních sedimentů by proto byla případná existence markerových horizontů 
o známém stáří. Jejich začlenění do časově-hloubkových modelů pro konkrétní vrty by vedlo 
ke zpřesnění určení stáří jednotlivých studovaných vrstev. 
 
 
Obrázek 2: Kráterové jezero Laacher See vzniklé po výbuchu stejnojmenného vulkánu (stáří ⁓12900 
cal. yr. BP, Vulkanický Eifel / Vulkaneifel, Německo). Zúžení uprostřed jezera dokládá skutečnost, že 
vodní plocha vyplňuje dva spojené krátery. Současná plocha vodní hladiny 3,31 km2, maximální 
hloubka 52 m. Foto: D. Vondrák. 
 
Mezi významné chronostratigrafické markery patří zejména vrstvy sopečného popela, tzv. 
tefry. Ty odpovídají konkrétní erupci, k níž mohou být za využití mineralogických a geochemických 
charakteristik přiřazeny (Davies a kol. 2002; Lowe 2011; Davies 2015; Lane a kol. 2017). Vyvržený 
sopečný materiál může být atmosférickou cestou transportován na velké vzdálenosti (až tisíce 
kilometrů od epicentra; např. Jensen a kol. 2014), a tak tefry nalézáme na rozsáhlých územích (Davies 
2015). Jen v Evropě je pro období od vrcholu posledního glaciálu do počátku holocénu významných 
tefer známo několik desítek (Davies a kol. 2002; Bronk Ramsey 2015), žádná však dosud nebyla 
nalezena na našem území. Jejich původ je spojen se čtyřmi hlavními oblastmi aktivního vulkanismu, 
kterými jsou Island, Francouzské středohoří (Massif Central), Itálie a Eifel (Davies a kol. 2002). Z nich 
právě Eifel je Šumavě geograficky nejbližší. K poslední velké erupci došlo v Eifelu asi 12900 cal. yr. BP 
v blízkosti dnešního Koblence (Koblenz) v západní části Německa (van den Boggard a Schmincke 
1984; Wörner a Schmincke 1984; Hajdas a kol. 1995; Schmincke a kol. 1999). Tato katastrofická 
erupce v místě dnešního kráterového jezera Laacher See (obr. 2) bývá přirovnávána k erupci Mount 
Pinatubo na Filipínách v r. 1991 (jejich srovnání uvádí např. Schmincke a kol. 1999 a Riede 2016). 
Předpokládá se, že v několika fázích erupce (obr. 3), jež byly pliniovského a freatomagmatického 
typu, bylo do atmosféry uvolněno 20 km3 tefry (objem odpovídá 6,3 km3 původního magmatu) 
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a nejméně 2 Mt síry (Schmincke a kol. 1999; Harms a Schmincke 2000). Přilehlé oblasti byly postiženy 
přímou destrukcí (asi 1400 km2 okolní krajiny bylo pokryto vrstvou popela o mocnosti 1 až více než 
50 m; obr. 3) a území dál po proudu Rýna katastrofickými povodněmi, které se projevily až v oblasti 
dnešního Lamanšského průlivu (van den Bogaard a Schmincke 1984; Schmincke a kol. 1999; Riede 
2016). Někteří autoři událost dávají do souvislosti se následným zhoršením klimatu (Schmincke a kol. 
1999; Graf a Timmereck 2001; Baldini a kol. 2018) a negativním vlivem na lidské osídlení (Riede 2016; 
Riede a kol. 2016). Tradičně přejímaná představa o tom, že dálkový transport tefry z jednotlivých fází 
erupce probíhal jen jižním (zejména severní a jihozápadní Německo, severní Francie, Švýcarsko) 
a severovýchodním směrem (zejména střední a severovýchodní Německo, severozápadní Polsko) 
(van den Bogaard a Schmincke 1985) je pravděpodobně zjednodušující (Riede a kol. 2011). Důvodem 
je i její částečné ovlivnění dřívějším geopolitickým rozdělením Evropy, kdy výzkumy nemohly být 
realizovány z geografického pohledu rovnoměrně (Schmincke a kol. 1999). Nelze proto vyloučit, že 
k šíření tefry Laacher See došlo i přímo na východ, tedy směrem k Českému masivu. 
 
 
Obrázek 3: Souvrství vulkanického popela (tefry) z erupce Laacher See na lokalitě Wingertsbergwand 
(Vulkanický Eifel / Vulkaneifel, Německo). Tento 40 m mocný profil se nachází 1,3 km od současného 
břehu jezera Laacher See. Zkratky označují tefry ze tří hlavních fází erupce (dělení dle 
van den Bogaard a Schmincke 1984 a Schmincke a kol. 1999): LLST – spodní Laacher See tefra (Lower 
Laacher See tephra), MLST – střední Laacher See tefra (Middle Laacher See tephra), ULST – svrchní 
Laacher See tefra (Upper Laacher See tephra). Nálezy tefry Laacher See v šumavských jezerech 
uváděné v této práci (Kletetschka a kol. 2018, 2019; Procházka a kol. 2019; resp. rukopis II, IV a III) 
odpovídají MLST. Foto: D. Vondrák. 
 
Druhým chronostratigrafickým markerem, jehož možné přítomnosti je věnována tato práce, 
je tzv. YDB (Younger Dryas Boundary) horizont. Jeho stáří bylo stanoveno za využití záznamů ze 23 




Obrázek 4: Profil na lokalitě Blackwater Draw 1 (Nové Mexiko, USA) obsahující YDB horizont (dle 
Wittke a kol. 2013). Přerušovaná žlutá čára vyznačuje polohu tohoto horizontu (mocnost 1 cm) 
a zároveň přechod (C/D) mezi sedimenty odpovídajícími klimatickým obdobím allerødu a mladšího 
dryasu. A – písek uložený u pravěkého prameniště, B a C – písčitý horizont s nálezy kostí velký savců 
(tzv. megafauny) a lidských artefaktů lovecko-sběračské kultury Clovis, D – diatomit. Profil je součástí 
typové lokality kultury Clovis a chráněn v rámci Blackwater Draw National Historic Landmark and 
Museum. Foto: D. Vondrák. 
 
modelovaného stáří), a tak by i on mohl potenciálně zpřesnit datování pozdně glaciálních sedimentů 
šumavských jezer. Představa o existenci tohoto horizontu původně vycházela zejména ze studia 
několika desítek archeologických lokalit v Severní Americe, kde byla nalezena na uhlík bohatá vrstva 
s částicemi vzniklými při vysokých teplotách, nanodiamanty a neobvyklým prvkovým složením 
(zejména zvýšená koncentrace prvků platinové skupiny, a to včetně platiny a iridia) (Firestone a kol. 
2007). Tato vrstva (tzv. black mat; obr. 4) zároveň tvoří mladší hranici výskytu pozůstatků některých 
zástupců velké pleistocenní fauny a artefaktů na ní navázaných lovecko-sběračských kultur (Firestone 
a kol. 2007; Haynes 2008; Wittke a kol. 2013). Časově odpovídá nástupu mladšího dryasu (angl. 
Younger Dryas; ⁓12850–11650 yr. cal. BP), posledního velkého klimatického ochlazení před 
začátkem holocénu (např. Rasmussen a kol. 2014; Kennett a kol. 2015). Kombinace uvedených 
skutečností vyústila ve formulování tzv. Younger Dryas impact hypothesis (tj. hypotézy impaktu na 
počátku mladšího dryasu), která záznamy interpretuje jako důsledek kolize Země s planetkou či 
kometou, jež způsobila rozsáhlé požáry a další významné environmentální změny na několika 
kontinentech (Firestone a kol. 2007; Israde-Alcántara a kol. 2012; Wittke a kol. 2013). Toto 
alternativní vysvětlení drastické redukce velké fauny a příčiny mladšího dryasu bylo podrobeno četné 
kritice (např. Pinter a kol. 2011; Boslough a kol. 2012; van Hoesel a kol. 2014; Holliday a kol. 2015, 
2016). Navzdory tomu stoupá počet nezávisle studovaných lokalit, na kterých byl doložen podobný 
záznam (např. LeCompte a kol. 2012; Mahaney a kol. 2013, 2014, 2018a; Petaev a kol. 2013; Wu 
a kol. 2013; Hagstrum a kol. 2017; Moore a kol. 2017; Israde-Alcántara a kol. 2018; Wolbach a kol. 
2018a, b; Pino a kol. 2019). Vedle toho byl nedávno objeven velký impaktní kráter (průměr 31 km) 
kvartérního stáří v SZ Grónsku (Kjær a kol. 2018), který může s událostí souviset. YDB horizont proto, 
i přes pokračující debatu o procesech, které stály za jeho vznikem, stále zůstává potenciálním 
globálním chronostratigrafickým markerem, jenž by mohl být využíván pro identifikaci počátku 
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mladšího dryasu. V Evropě byla této problematice dosud věnována, ve srovnání se Severní Amerikou, 
jen malá pozornost. Studovány byly zejména nepočetné záznamy v paleopůdách (např. Wittke a kol. 
2013; Wu a kol. 2013; Mahaney a kol. 2017, 2018b). Nabízí se proto ověřit možnou přítomnost YDB 
horizontu ve středoevropských přírodních archivech poskytujících vysoké časové rozlišení, např. 
v jezerních sedimentech. 
Druhým dílčím cílem této práce je proto prověřit možnou přítomnost tefry Laacher See 
a YDB horizontu v sedimentech šumavských jezer. Pozitivní nálezy by byly první svého druhu 
a umožnily by nejen přesnější datování studovaných vrtů, ale i navázání získaných 
paleoenvironmentálních záznamů na obdobné záznamy z geograficky vzdálených oblastí. 
 
1.3. Reprezentativnost zachovávání zbytků organismů v jezerních sedimentech 
Jezerní sedimenty bývají mimořádně bohaté na pozůstatky terestrických a zejména vodních 
organismů. Tuto jejich vlastnost lze uplatnit zejména v paleoekologicky zaměřených studiích. 
V optimálním případě je cíleno na takové pozůstatky, které umožňují co nejdetailnější taxonomické 
zařazení a které jsou ve vzorcích sedimentu početné. Důležitá je i dobrá znalost ekologických nároků 
současných druhů dané skupiny organismů a jejich bioindikační potenciál (Smol a kol. 2001a, b; Elias 
2010). Přesto bývá informace o původním prostředí, ve kterém organismy žily, do různé míry 
zastřena tím, že jejich zbytky nacházíme až po tom, co byly ovlivněny různými procesy během 
depozice do sedimentu, ale i po ní. Tyto procesy (fyzikální, chemické a biologické) je třeba zohlednit 
zejména tehdy, když se studie opírá o jediný vrt jezerními sedimenty, což bývá případ nejčastější 
(Heggen a kol. 2012). 
Velmi důležité je v tomto ohledu proudění vody, které zbytky před dosažením jezerního dna 
transportuje a někdy též mechanicky poškozuje. Je ovlivňováno zejména přítoky, větrem, tvarem 
jezerní pánve a drsností dna (Rosen 2015). Do jezer se dále dostávají i zbytky z přítoků a z povodí, 
tedy od těch organismů, které jezero neobývaly. Vedle splachů jsou přinášeny též atmosférickou 
cestou (Smol a kol. 2001a, b). Všechny zbytky teoreticky mají větší šanci uložit se blízko místa, kde 
vznikly, než na místě vzdáleném (Heiri 2004; Luoto 2010). Přesto platí, že se zejména ty malé šíří 
natolik dobře, že lze napříč jezerní pánví získat jejich konzistentní záznamy (Tarrants a kol. 2018). 
Konzistentnost je zde ale uvažována zejména na úrovni druhů dominantních, u druhů vzácných s ní 
počítat nelze (Heiri 2004). Srovnatelné dále nebývají záznamy z mělkého litorálu, které jsou často 
ochuzené o zbytky těl organismů obývajících hlubší partie jezer (Heggen a kol. 2012). U zbytků 
velkých, a to hlavně těch z organismů žijících v povodí, přítocích či mělkém litorálu, je však jen jejich 
malá část transportována až do nejhlubší části pánve (de la Riva-Caballero a kol. 2010; Heggen a kol. 
2012). Někdy však zjevný rozdíl mezi podobou biologického záznamu v sedimentech a určitým 
stavem ve skutečném ekosystému pomocí transportu částic v jezeře vysvětlit nelze. Příkladem je 
třeba obvyklá absence některých tenkostěnných zbytků, jako jsou první a druhé instary pakomárů 
(Carter 2001; Brooks et al. 2007) nebo krunýře některých rodů perlooček (Szeroczyńska a Sarmaja-
Korjonen 2007). Prvním důvodem této disproporce může být chemicky nepříznivé prostředí, 
ve kterém se někdy rozpouštějí i jinak velmi odolné objekty biologického původu (např. Flower 1993; 
Miroslaw-Grabowska a Niska 2007). Druhou možnost představuje degradace způsobená činností 
mikroorganismů (Swiontek Brzezinska a kol. 2008). Právě poslednímu procesu byla dosud v kontextu 
paleolimnologie a paleoekologie věnována jen poměrně malá pozornost. 
Třetím dílčím cílem disertační práce je ověřit, zda biologická degradace představuje 
potenciálně významný faktor, který může v sedimentech šumavských jezer ovlivňovat 
reprezentativnost i u zbytků organismů, které jsou silně chitinizované. Pro tento účel byly vybrány 
drobné, chitinem zpevněné pozůstatky těl živočichů, u kterých byla následně pozorována možná 
přítomnost známek tzv. bioeroze, tedy různých poškození mikroorganismy.  
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1.4. Antropogenní a přirozená acidifikace šumavských jezer 
Novodobý výzkum sedimentů šumavský jezer byl do značné míry motivován zájmem 
o problematiku antropogenní acidifikace (viz kap. 1.2.). Zhruba od poloviny 20. století se ve střední 
Evropě, podobně jako v Severní Americe (Clair a kol. 2007) či Skandinávii (Moldan a kol. 2001), začaly 
projevovat důsledky znečištění atmosféry emisemi oxidů síry, oxidů dusíku a amoniaku (např. Fott 
a kol. 1994; Kopáček a Stuchlík 1994; Stuchlík a kol. 1997; Procházková a Blažka 1999). Toto 
znečištění bylo zapříčiněno postupným nárůstem objemu spalovaných fosilních paliv v předešlých 
dekádách (Mylona 1996) a vyústilo ve změny chemismu vod a půd (Norton a kol. 2013). V oblastech 
s mělkými půdami a kyselými horninami byl zaznamenán návazný negativní dopad na vodní 
i terestrické ekosystémy (např. Beamish 1976; Bobbink et al. 1998; Lacoul et al. 2011). V případě 
jezer byla míra postižení odvislá od charakteristik příslušných povodí a jejich schopnosti neutralizovat 
kyselou atmosférickou depozici (Kopáček a kol. 1995; Majer a kol. 2003; Stuchlík a kol. 2017). 
Organismy v postižených ekosystémech byly vedle nízkého pH často vystaveny důsledkům 
oligotrofizace (snížení dostupnosti živin), přímé toxicity iontového hliníku či narušením funkce 
dýchacích orgánů a mechanismů látkové výměny (Exley a kol. 1991; Kopáček a kol. 2001a; Hořická 
a kol. 2006; Andrén a Rydin 2012; Stuchlík a kol. 2017). 
V rámci střední Evropy patřila k antropogenní acidifikací zasaženým územím právě i Šumava 
(Fott a kol. 1994; Vrba a kol. 2003, 2015). První známky okyselení povrchových vod zde byly patrné již 
v 50. letech 20. století, vrchol acidifikace však nastal až na konci 70. a v první polovině 80. let (Fott 
a kol. 1994; Procházková a Blažka 1999; Majer a kol. 2003), kdy odhadovaná maxima depozice na 
základě koncentrací v podkorunových srážkách činila u síranů (SO42–) ⁓165 mmol.m–2.yr–1, pro 
dusičnany (NO3–) ⁓100 mmol.m–2.yr–1 a amonné ionty (NH4+) ⁓60 mmol.m–2.yr–1 (Vrba et al. 2015). 
Vedle toho dosahovaly celkové koncentrace hliníku na nejpostiženějších lokalitách ⁓1 mg.l-1 (Vrba 
a kol. 2000). Změny chemismu vody v přítocích i samotných jezerech vedly k drastickým změnám 
v jejich oživení (např. Fott a kol. 1994; Veselý 1994; Vrba a kol. 2000; Čtvrtlíková a kol. 2009; Soldán 
a kol. 2012). Na počátku 90. let 20. století došlo v reakci na snížení emisí oxidů síry a dusíku ke 
zlepšení chemických parametrů všech sledovaných jezer (Kopáček a kol. 2001b; Vrba a kol. 2015), 
nicméně biologické zotavování je dosud jen pozvolné (Nedbalová a kol. 2006; Vrba a kol. 2016). Pro 
posouzení průběhu chemického i biologického zotavovaní je potřeba porovnat současný stav jezer 
s jejich stavem před počátkem antropogenní acidifikace. Ačkoliv existují doklady o oživení 
šumavských jezer z doby před jejím nástupem (např. Hellich 1878; Frič a Vávra 1898; Veselý 1994; 
Soldán a kol. 2012), není jich mnoho a pocházejí z doby, kdy jezera byla již ovlivňována nejrůznější 
lidskou činností. Vedle těžby dřeva v povodích a chovu lososovitých ryb šlo zejména o s těmito 
aktivitami spojené manipulace s výškou vodní hladiny (Frič a Vávra 1898; Švambera 1914a, b; Veselý 
1994; Brůna a kol. 2013). I přes nedostatek jednoznačných důkazů jsou šumavská jezera nejčastěji 
považována za přirozeně dystrofní a původně hostící na nízké pH nepříliš náročné vodní organismy 
(Vrba a kol. 2000; Soldán a kol. 2012). Pokud jsou tyto předpoklady pravdivé, současné biologické 
zotavování je a bude limitováno tím, že probíhá v přirozeně kyselých vodách s vysokým obsahem 
rozpuštěného organického uhlíku. 
V podmínkách mírného pásu je vznik přirozeně kyselých vod vázán na přirozenou acidifikaci 
půd a postupné snižování dostupnosti živin (Salisbury 1922; Boyle 2007). K těmto procesům dochází 
v průběhu každého interglaciálu (Kuneš a kol. 2011), resp. po posledním odlednění (Engstrom a kol. 
2000). V oblastech s kyselými horninami v podloží se může projevit již na počátku holocénu (Birks 
a kol. 2000; Norton a kol. 2011; Boyle a kol. 2013). S ohledem na horniny dominující v povodí 
šumavských jezer (tabulka 1) by tento scénář ani zde nebyl překvapivý. Posledním dílčím cílem 
disertace je proto posoudit, zda v šumavských jezerech došlo před silnou acidifikací ve 20. století 
i k acidifikaci přirozené, která byla spojena se vznikem dystrofních podmínek. Jako nástroj pro 
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zodpovězení této otázky byla zvolena analýza zbytků chrostíků (Insecta: Trichoptera) zachovaných 
v jezerních sedimentech. Ačkoliv chrostíci nejsou v paleolimnologických studiích běžně využíváni 
(Williams 1988), nacházejí často uplatnění při posuzování míry antropogenní acidifikace a následného 
zotavování (např. Fjellheim a Raddum 1990; Langheinrich a kol. 2002; Braukmann a Biss 2004; 
Schartau a kol. 2008). Z toho důvodu je jim věnována pozornost i v současném šumavském výzkumu 




2. Cíle disertační práce 
Hlavním cílem této disertační práce je prohloubit znalosti o přírodních archivech 
představovaných sedimenty šumavských jezer a podpořit tak jejich využití v budoucím výzkumu. 
V rámci tohoto úkolu byly stanoveny čtyři cíle dílčí, které odpovídají zaměření jednotlivých podkapitol 
úvodu (kap. 1.1. až 1.4.). Tyto dílčí cíle byly plněny prostřednictvím testování sedmi níže uvedených 
hypotéz. 
 
Cíl 1: Konfrontovat stáří sedimentů šumavských jezer s publikovanými poznatky o deglaciaci 
území. 
Hypotéza 1A: Počátek sedimentace v šumavských jezerech se mezi lokalitami neliší. (rukopis I) 
Hypotéza 1B: Nejstarší jezerní sedimenty šumavských jezer nepřekračují stáří 14000 yr. cal. BP 
a odpovídají poslední fázi deglaciace po skončení staršího dryasu, kterou předpokládají 
Mentlík a kol. (2013). (rukopis I) 
 
Cíl 2: Rozšířit metodické možnosti datování pozdně glaciálních sedimentů šumavských jezer 
prostřednictvím identifikace markerových horizontů. 
Hypotéza 2A: V sedimentech šumavských jezer je přítomna tefra z erupce Laacher See. (rukopis II, 
III a IV) 
Hypotéza 2B: V sedimentech šumavských jezer je přítomen YDB horizont. (rukopis II a III) 
 
Cíl 3: Posoudit reprezentativnost zachovávání chitinizovaných zbytků fauny vodních 
bezobratlých v šumavských jezerních sedimentech z hlediska poškození mikroorganismy 
(tzv. bioerozí). 
Hypotéza 3: Většina chitinizovaných pozůstatků vodních organismů zachovaných v šumavských 
jezerních sedimentech nese morfologické stopy po degradaci jinými organismy. 
(rukopis V) 
 
Cíl 4: Využít pozůstatky chrostíků dochované v jezerních sedimentech pro ověření předpokladu 
o přirozeném dystrofním charakteru šumavských jezer, resp. Prášilského jezera. 
Hypotéza 4A: Prášilské jezero bylo v preacidifikačním období obýváno chrostíky dystrofních horských 
jezer. (rukopis V)  
Hypotéza 4B: Fauna chrostíků dokládá, že dystrofie charakterizovala Prášilské jezero již od počátku 




3. Hlavní výsledky a jejich diskuse 
Výzkum vycházející z cílů a hypotéz disertační práce (kap. 2.) byl realizován v rámci několika 
dílčích studií. Ty byly publikovány v podobě čtyř článků v mezinárodních vědeckých periodicích s IF 
(rukopisy II, III, IV a VI) a jednoho článku v recenzovaném periodiku indexovaném v databázi Scopus 
(rukopis I). U posledního rukopisu (rukopis V) probíhá recenzní řízení v mezinárodním periodiku s IF. 
Níže jsou představeny a diskutovány hlavní výsledky uvedených prací (kap. 3.1. až 3.4.), které jsou 
pro zjednodušení jednotně nazývány rukopisy, i když je většina z nich již publikována. Číslování 
rukopisů je konzistentní s tím, které je použito v přílohách disertace. V případech, kdy je důležitým 
výsledkem i metodika, jsou krátce zmíněny též analytické přístupy a použité přístroje. 
 
3.1. Doba vzniku šumavských jezer 
Otázce stáří šumavských jezer je věnován rukopis I. Základem této studie je srovnání 
výsledků radiouhlíkového (14C) datování, litologických popisů a obsahů organické hmoty u vrtů z pěti 
lokalit. Toto srovnání upozorňuje nejen na vzájemné rozdíly ve stáří vybraných jezerních sedimentů, 
ale také na jejich litologické odlišnosti. Vlastní data autorského kolektivu jsou u zmíněných třech 
charakteristik prezentována pro vrty z Plešného jezera, Prášilského jezera a zazemněného jezera 
Stará jímka (obr. 1). Stejné charakteristiky pro zazemněné jezero v karu Černého jezera (Malé Černé 
jezero) a Rachelsee (obr. 1) byly získány z literatury (Kadlubowska a Michler 1989; Vočadlová a kol. 
2015). Obsah organické hmoty byl vyjádřen nepřímo prostřednictvím ztráty žíháním (LOI) při teplotě 
550 °C. 
Ze srovnání získaných záznamů jasně vyplynulo, že se liší především přítomností a mocností 
fáze odpovídající časově pozdnímu glaciálu (tj. období ⁓14700–11650 cal. yr. BP). Např. u Rachelsee 
se podařilo doložit její mocnost přesahující 8,5 m (Carter a kol. 2018a), kdežto u Prášilského jezera 
chybí. To ukazuje, že obě vodní plochy vznikly v odlišné době. Na případu Prášilského jezera je dále 
patrné, že stáří šumavských jezer nemusí vždy plně odpovídat stáří jejich nejbližších morén. Počátek 
sedimentace v Prášilském jezeře totiž odpovídá počátku holocénu, kdežto průměrné stáří morény 
totéž jezero hradící bylo Mentlíkem a kol. (2013) pomocí 10Be stanoveno na 13700±1300 cal. yr. BP. 
Hypotéza 1A tedy nebyla potvrzena. 
Nejstarší 14C datum získané za využití zbytků terestrických rostlin (jehlice později lokálně 
vymřelého modřínu opadavého a list břízy trpasličí) pochází ze Staré jímky a má hodnotu 14411–
13831 cal. yr. BP (pozn.: zde a dále v textu uvedená rozmezí u výsledků 14C datování vždy odpovídají 
95,4% konfidenčnímu intervalu pro kalibrované stáří). Příslušná vrstva se přitom nacházela ještě 
40 cm nad bází vrtu. Pokud vedle těchto skutečností zohledníme i nejstarší radiouhlíková data 
z jiných lokalit získaná ze vzorků typu bulk (Plešné jezero – 15116–14516 cal. yr. BP, Malé Černé 
jezero – 15532–15146 cal. yr. BP), není pravděpodobné, že v jezerních karech byly ledovce přítomny 
ještě těsně před 13900 cal. yr. BP (údaj pro svrchní hranici staršího dryasu dle Ammann a kol. 2013), 
jak usuzují Mentlík a kol. (2013). Spíše lze předpokládat vznik části šumavských jezer v reakci 
na klimatické oteplení na počátku pozdního glaciálu, jež je datováno ⁓14700 cal. yr. BP (např. 
Rasmussen a kol. 2014), nebo i dříve. Rovněž hypotéza 1B proto nebyla potvrzena. 
Představu o odlednění Šumavy ještě před počátkem pozdního glaciálu podporuje i fakt, že 
zde nejsou známy morény odpovídající mladšímu dryasu (Mentlík a kol. 2013; Vočadlová a kol. 2015). 
Tento klimatický výkyv proběhl přibližně mezi 12800 a 11650 cal. yr. BP a na severní polokouli se 
projevil jako nejdelší a nejchladnější pozdně glaciální oscilace (Rasmussen a kol. 2014). V blízkých 
Východních Alpách jsou morény vzniklé v důsledku postupů ledovců v mladším dryasu běžné, zatímco 
morény odpovídající staršímu dryasu se většinou nedochovaly (Ivy-Ochs a kol. 2008). Možná 
přítomnost morén ze staršího dryasu a zároveň absence těch z dryasu mladšího uvažovaná v případě 
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Šumavy Mentlíkem a kol. (2013) proto není příliš pravděpodobná. Alternativní varianta vzniku 
nejmladších šumavských morén na úplném začátku pozdního glaciálu či nedlouho před ním navíc 
není v rozporu s výsledky datování pomocí 10Be. Ty jsou totiž představovány poměrně širokými 
časovými intervaly – 15000–12400 cal. yr. BP pro nejmladší morénu Prášilského jezera a 15300–
12700 cal. yr. BP pro nejmladší morénu jezera Laka (Mentlík a kol. 2013). 
Prezentované závěry jsou prvním pokusem o zodpovězení otázky stáří šumavských jezer za 
využití jejich sedimentů odebraných na více lokalitách. Ačkoliv jsou rozdíly mezi lokalitami zjevné, 
přesnou dobu vzniku většiny jezer dosud nelze stanovit. Brání tomu absence vhodné metody, která 
by umožnila datovat dostatečně přesně (tj. s chybou v řádu desítek či maximálně prvních stovek 
roků) báze studovaných vrtů. S ohledem na to není dané téma dosud uzavřeno a měla by mu být 
věnována další pozornost.  
 
3.2. Chronostratigrafické markery v pozdně glaciálních sedimentech šumavských jezer 
Obtíže s datováním dosud neumožňují plné využití pozdně glaciálních šumavských sedimentů 
v paleoenvironmentálním výzkumu (viz kap. 1.2.). Z toho důvodu byla v rámci překládané práce 
věnována této problematice největší pozornost. V návaznosti na to vznikly rukopisy II, III, IV 
a částečně též rukopis I. 
Právě ze závěrů rukopisu I vyplývá, že se tyto pozdně glaciální sedimenty od holocénních 
výrazně liší, a to např. nízkým obsahem organické hmoty, resp. nízkými hodnotami LOI. Jejich 
nápadný předěl je datován ⁓11000–11500 cal. yr. BP, a proto může být využit pro hrubé určení stáří 
této litologické hranice i u nově získaných vrtů. Pro stejné období byl zdokumentován vznik 
zapojeného lesa v blízkém okolí jezer (např. Jankovská 2006; Carter a kol. 2018a), který vysvětluje 
snížení přínosu anorganických částic do jezerních pánví, a naopak navýšení přísunu organických látek 
a zbytků organismů (Kopáček a kol. 2009). Méně nápadný nárůst hodnot LOI byl však doložen už 
v době pozdního glaciálu a minimálně na Staré jímce (obr. 1) časově dobře odpovídá oteplení klimatu 
v allerødu (⁓12800–13900 cal. yr. BP). Už tehdy totiž byl v povodí jezer řídký les, což dokládají 
nalezené makrozbytky modřínu (rukopis I) a borovice (rukopis II; nelze však vyloučit, že šlo 
o keřovitou borovici kleč). Uvedené poznatky však tvoří jen určitou výchozí pozici pro metodické 
zlepšení možností datování pozdně glaciálních jezerních sedimentů na Šumavě. Klíčovým úkolem 
proto bylo prověřit možnou přítomnost chronostatigrafických markerů o známém stáří. Pro tyto 
účely byli jako vhodní kandidáti zvoleni tefra Laacher See a tzv. Younger Dryas Boundary (YDB) 
horizont (viz kap. 1.2.). 
 
3.2.1. Nález tefry Laacher See a YBD horizontu v sedimentech Staré jímky 
Hledání obou markerů – tefry Laacher See i YDB horizontu – je věnován rukopis II. Jako 
nejvhodnější lokalita pro odběr potřebných sedimentů byla vybrána Stará jímka (obr. 1). Důvodem 
bylo její prokázané pozdně glaciální stáří (Mentlík a kol. 2010) a potřeba získat několik paralelních 
vrtů, které by poskytly dostatečně velké vzorky pro provedení multidisciplinárního výzkumu při 
zachování vysokého časového rozlišení. Odběr paralelních vrtů se snadněji realizuje právě u jezer 
zazemněných. 
Získané paralelní vrty (šlo o sekvence 50 cm dlouhých jader) byly napojeny na společnou 
hloubkovou škálu prostřednictvím detailního rengenfluorescenčního (XRF) skenování (měření v kroku 
2 mm). Z objektů dokládaných v YDB horizontech (Firestone a kol. 2007; Bunch a kol. 2012; Wittke 
a kol. 2013) bylo následně cíleno na mikroskopické sférické částice přetavených materiálů (tzv. MSP). 
Separace MSP byla provedena dle Israde-Alcántara a kol. (2012) a jejich následná prvková analýza 
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pomocí skenovací elektronové mikroskopie a energiově disperzní spektroskopie (SEM-EDS). MSP byly 
nalezeny pouze v 0,5 cm mocném intervalu hloubek, který byl radiouhlíkově datován 
na 12755±92 cal. yr. BP, což je stáří překrývající se s časovým intervalem udávaným pro tuto událost 
(Kennett a kol. 2015). MSP mají průměr kolem 20 až 35 µm, kulovitý či kapkovitý tvar a jsou tvořeny 
železem a kyslíkem s příměsí dalších prvků (zejména hliníku, křemíku a hořčíku). Vzhledem k tomu, že 
některé MSP mohly být přehlédnuty, je jejich maximální zjištěná koncentrace rovna nejméně 17 kusů 
na 1 g suchého sedimentu. Jedná se o první doklad YDB horizontu ve střední Evropě (též Vondrák 
a kol. 2017). 
V těsném předstihu před MSP horizontem (resp. 5 cm pod ním) byla identifikována erozní 
vrstva, které byla interpretována jako možný důsledek klimatického výkyvu zvaného Gerzensee 
oscilace (Ammann a kol. 2013; van Raden a kol. 2013). Na podobný záznam v sedimentech bývalého 
jezera Švarcenberk v jižních Čechách již dříve upozornili Hošek a kol. (2014). Mezi touto erozní 
vrstvou a YBD horizontem byla dále pomocí skenovací elektronové mikroskopie nalezena poloha 
obsahující úlomky sopečného skla a zvýšenou koncentraci fosforu, niobu a některých prvků vzácných 
zemin (lanthan, cer). Dle stáří a zejména charakteristického chemického složení (inovativní přístup 
pomocí analýzy SEM-EDS s následnou kvantifikací analytickým rastrovacím elektronovým 
mikroskopem s plně hardwarově integrovanými EDS detektory (TESCAN Integrated Minerals Analyser 
– TIMA, US Patent 20,130,054,153)) byl tento materiál identifikován jako Laacher See tefra (LST) 
náležející střední fázi erupce stejnojmenného vulkánu (obr. 2 a 3), který se nachází ve Vulkanickém 
Eifelu (Schmincke a kol. 1999; Riede a kol. 2011; Neugebauer a kol. 2012; Wulf a kol. 2013). Jelikož 
nález má podobu mikroskopické vrstvy vulkanického popela, která není patrná pouhým okem, lze 
o něm hovořit jako o kryptotefře (Davies 2015). Jde o první doklad LST v Českém masívu dokazující 
šíření tefry východním směrem, který nebyl dosud předpokládán (van den Bogaard a Schmincke 
1985; Schmincke a kol. 1999). Výše popsané výsledky jsou tedy v souladu s hypotézami 2A a 2B. Dále 
jde o vůbec první doklad přítomnosti LST a YDB horizontu na jediné lokalitě. Jako takový též ukazuje, 
že šlo o dvě časově oddělené události. 
U obou událostí byl dále předpokládán možný dopad na biosféru. V rámci prvotního 
zhodnocení (délka časových oken představovaných studovanými vrstvami kolem 40 až 60 roků) byla 
proto napříč částí sedimentárního záznamu obsahující MSP a LST provedena analýza zbytků vodní 
fauny (Chironomidae, Cladocera), antrakologická analýza (tj. analýza mikroskopických uhlíků) 
a pylová analýza. Ve vodním prostředí byly zaznamenány dynamické změny končící obdobím s nižší 
diverzitou a přítomností bioindikátorů (ultra)oligotrofních podmínek. V terestrickém prostředí byl 
doložen vývoj směrem k většímu podílu tundrových prvků, nárůstu zastoupení břízy na úkor borovice 
a nižší požárové aktivitě. Tyto změny byly interpretovány jako důsledky zhoršení klimatu na počátku 
mladšího dryasu. Jezero bylo v této době obýváno faunou, která v současných šumavských jezerech 
není běžná, a to včetně lokálně vymřelých taxonů – perloočky Bosmina (Eubosmina) longispina 
a pakomára morfotypu Micropsectra radialis-type (cf. Soldán a kol. 2012; Vrba a kol. 2016). Nejbližší 
analogie takové fauny lze dnes nalézt ve středoevropských velehorách či Skandinávii (např. Faustová 
a kol. 2011; Heiri a kol. 2011; Stuchlík a kol. 2017). Horizont s LST a zvýšenou koncentrací fosforu se 
z hlediska zbytků vodních živočichů vyznačoval zejména jejich nejvyššími celkovými počty na 
jednotku hmotnosti. Tento náznak vyšší produktivity ekosystému však nebyl doprovázen výměnou 
druhů oligotrofních jezer za druhy úživnějších vod. Téma environmetálních změn v důsledku 
přírodních katastrof na konci allerødu a na počátku mladšího dryasu by však mělo být studováno 





3.2.2. Chemická a mineralogická charakterizace tefry Laacher See a YDB horizontu 
Úspěšné doložení tefry Laacher See a YDB horizontu v sedimentech ze Staré jímky (rukopis II) 
nabízí možnost využít tyto chronostartigrafické markery pro zpřesnění datování pozdně glaciálních 
sedimentů šumavských jezer. Nalezení tefry pomocí SEM a MSP pomocí optické mikroskopie je však 
v obou případech časově náročné. Vhodným řešením by byla kombinace těchto přístupů s nějakou 
metodou umožňující automatizovanou nepřímou detekci. Za účelem budoucího nalezení vhodného 
přístupu byly proto oba horizonty, ale i sediment, který je neobsahoval, chemicky a mineralogicky 
charakterizovány. Tato charakterizace je popsána v rukopisu III. 
Vzorky sedimentů ze Staré jímky byly podrobeny XRF skenování, které bylo doplněno 
o měření pomocí neutronové aktivační analýzy (NAA) a hmotnostní spektrometrie s indukčně 
vázaným plazmatem (ICP-MS). Tyto sedimenty jsou převážně tvořeny chemicky zvětralými 
(CaO < 0,20 hm. %, Na2O < 0,50 hm. %) místními metamorfovanými horninami (migmatity, pararuly, 
svor) (cf. Babůrek a kol. 2006). Ty byly do jezerní pánve transportovány díky činnosti místního malého 
ledovce a později zejména splachy z povodí. V úseku hloubek odpovídajícímu konci allerødu obsahuje 
sediment i zvýšené množství organické hmoty (nárůst LOI z 6 % na 14 %; výsledky v detailnější 
podobě prezentuje rukopis I) a valv rozsivek. Použitými metodami se podařilo získat charakteristický 
chemický záznam pro tefru LST, nikoliv však pro YBD horizont. Horizont obsahující LST je kontrastní 
zejména díky zvýšené koncentraci sodíku, vápníku, chlóru, niobu a fosforu. Díky tomu by měl být 
dobře identifikovatelný, na rozdíl od YDB horizontu, i v sedimentech dalších šumavských jezer. 
Porózní úlomky sopečného skla odpovídající LST byly dále nedestruktivně analyzovány 
pomocí elektronové mikrosondy (EMP) s vlnově disperzními spektrometry (WDS). Nalezená alkalická 
(krypto)tefra odpovídá střední fázi erupce vulkánu Laacher See (MLST), a to zejména její spodní části. 
Tato tzv. MLST-A fáze je charakteristická nízkým obsahem titanu, hořčíku, železa, relativně nízkým 
obsahem draslíku, vápníku, fluoru a vysokým obsahem chlóru a manganu (Wörner a Schmincke 1984; 
Riede a kol. 2011). V případě materiálu ze Staré jímky obsahuje vedle vulkanického skla i drobná zrna 
s krystalograficky omezenou morfologií. Tyto drobné krystaly vyvřelých hornin (augit, hornblend, 
bazický plagioklas) byly předběžně interpretovány jako možné pozůstatky starších vulkanických 
sedimentů. Polohu s tefrou těsně následuje přechod mezi allerødem a mladší dryasem 
(⁓12800 yr. cal. BP). Ten se vedle poklesu množství organické hmoty vyznačuje i vymizením sulfidů, 
což dokládá souběžnou změnu redoxních podmínek v tehdejším jezeře. Další, více specifické 
anomálie poukazující na alochtonní příměs v sedimentu obsahujícím MSP zatím nebyly zjištěny. 
Neočekávané je doložené obohacení LST ve Staré jímce o fosfor. Jeho koncentrace dosahuje 
2284 ppm (jde o osminásobné navýšení oproti pozaďovým hodnotám ve studovaném záznamu), což 
neodpovídá na fosfor chudým fonolitům z MLST (Wörner a Schmincke 1984). Fosfor zde nicméně 
není vázán na sopečné sklo, ale na přítomnost matrix obsahující jemný detrit, drobné, částečně 
mineralizované rostlinné zbytky, výše uvedené drobné krystaly a korodovaný křemen. Pokud je tato 
matrix alespoň z části opravdu vulkanickým materiálem, nelze vyloučit, že nemá výhradní původ 
v MLST. Příčiny fosforové anomálie tedy zatím zůstávají nejasné. Obohacení sedimentu pozdně 
glaciálního jezera o fosfor, by mělo být dále studováno. Jde o důležitou živinu, která mohla za 
určitých podmínek zásadně ovlivnit oligotrofní prostředí tehdejších jezer (např. Baron a kol. 2000; 
Bergström a Jansson 2006; Norton a kol. 2011; Stuchlík a kol. 2017), a to nejen na Šumavě. 
 
3.2.3. Doložení tefry Laacher See v sedimentech Rachelsee 
Poslední studií, která je věnována otázce datování pozdně glaciálních jezerních sedimentů na 
Šumavě, je rukopis IV. Stanoveným cílem je zde uplatnění poznatků o LST získaných při výzkumu 
sedimentů Staré jímky (rukopis II a III; prvotní nález tefry v r. 2014) při datování sedimentů jiné 
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šumavské lokality. Pro tyto účely byl vybrán sedimentární záznam z Rachelsee. Toto jezero se nachází 
na bavorské straně Šumavy (obr. 1) a umožňuje tak též zjistit, zda k depozici LST došlo i na jižně 
orientované straně pohoří. Vedlejším úkolem je prověření příslušnosti případně nalezené LST k fázi 
MLST (viz kap. 3.2.2.) a možného vlivu erupce Laacher See na vegetaci, která dala vzniknout 
pylovému záznamu uchovanému v Rachelsee. 
Jako jednoduchá metoda pro nalezení LST v sedimentech z dané lokality byla navržena 
kombinace 14C datování, XRF skenování a měření magnetické susceptibility (MS). První metoda 
umožnila hrubé vymezení zájmového úseku hloubek odpovídajícího allerødu a mladšímu dryasu. 
Prostřednictvím XRF byly hledány peaky koncentrací niobu a fosforu, které charakterizovaly LST 
na Staré jímce (rukopis II a III). Pomocí detekce peaků MS bylo cíleno na polohy se zvýšeným 
obsahem částic oxidů železa (magnetit, titanomagnetit), které jsou pro tefry charakteristické (Begét 
a kol. 1994). Zvoleným kritériím odpovídal jediný peak objevující se současně u všech vybraných 
parametrů (hloubka 368 až 371 cm, vrchol v hloubce 370,7 cm). Přítomnost LST skla byla následně 
potvrzena na výbrusu pomocí SEM. Lze proto předpokládat, že výše uvedený postup je možné 
úspěšně aplikovat i u dalších jezer a zazemněných jezer v oblasti (Šumava, jižní a západní Čechy, 
Bavorsko), jestliže mají odpovídající stáří a povodí s podobným horninovým podložím (viz tabulka 1). 
Podobně jako v případě Staré jímky (rukopis II), byly i u sedimentu z Rachlesee využity 
výbrusy obsahující polohu s LST pro charakterizaci několika desítek úlomků sopečného skla (analýza 
elektronovou mikrosondou) a jejich kvantifikaci (TIMA). Dle korelací získaných výsledků o chemickém 
složení nalezeného skla se standardy pro jednotlivé fáze LST (Riede a kol. 2011; Riede 2016) náleží 
nalezená kryptotefra nejspíše k fázi MLST-B (korelační koeficient 0,9999). Tatáž korelace s nejvyšším 
korelačním koeficientem (0,9996) byla zpětně doložena i pro LST ze Staré jímky. I tam tedy tato tefra, 
oproti závěrům Procházky a kol. (2019; rukopis III), odpovídá spíše MLST-B než MLST-A. Tyto dvě fáze 
jsou si nicméně charakterem tefry blízké. Navíc nelze vyloučit současnou přítomnost materiálu 
z obou fází naráz, jak bylo doloženo i na jiných lokalitách (Riede a kol. 2011). Získané výsledky 
doplňují předchozí nález na Staré jímce (Vondrák a kol. 2017; rukopis I, II a III) a dokládají dosud 
neznámý východní směr transportu LST tefry. LST nalezená v Rachelsee byla deponována 470 km 
vzdušnou čarou od místa erupce a tato vzdálenost tedy představuje minimální vzdálenost jejího 
šíření v daném směru. Je zřejmé, že přítomnost LST v kvartérních sedimentech na lokalitách 
situovaných východně od vulkánu otevírá nové možnosti pro uplatnění tefrochronologie v budoucích 
výzkumech. 
V případě Rachelsee je horizont s tefrou, stejně jako u Staré jímky (rukopis II a III), 
doprovázen zvýšenou koncentrací fosforu, které by mohla být dokladem plošné eutrofizace 
tehdejšího životního prostředí. Již na vzorcích ze Staré jímky proto byly studovány možné dopady 
erupce na terestrickou vegetaci. Detailní vyhodnocení však bylo v tomto případě limitováno nízkým 
časovým rozlišením – jednotlivé vrstvy odpovídaly asi 40 až 60 rokům (rukopis II, kap. 3.2.1.). Pylová 
analýza byla proto provedena i na materiálu z Rachelsee, ale v rozlišení kolem 10 až 20 let na každou 
vrstvu. Získané výsledky se od těch ze Staré jímky nápadně liší. Pylový záznam je totiž mimořádně 
stabilní a žádný posun v charakteru vegetace tak zaznamenán nebyl. Doložena nebyla dokonce ani 
žádná reakce na předpokládané environmetální změny v době počátku mladšího dryasu. Pro budoucí 
výzkum se tak nabízí otázka, čím je způsobena zdokumentovaná odlišnost mezi pylovými záznamy 
z jižní a severní strany Šumavy. Vliv erupce Laacher See na terestrickou vegetaci je zatím 
prokazatelně doložen jen z lokalit situovaných v okolí do 100 km od vulkánu (Engels a kol. 2015). 
Zjištěné změny jsou dávány do souvislosti zejména s požáry, vyššími srážkami a nestabilitou klimatu 
(Birks a Lotter 1994; Baales a kol. 2002; de Klerk a kol. 2008; Engels a kol. 2015). 
Poznání dopadů erupce Laacher See na tehdejší ekosystémy je důležité, jelikož šlo 
o rozsáhlou přírodní katastrofu, která se navíc může opakovat (Leder a kol. 2017; Hensch a kol. 
2019). Přitom dosud není zřejmé, zda událost vedle ničivých účinků v nejbližším okolí (Schmincke 
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a kol. 1999; Baales a kol. 2002) měla krátkodobý (Robock 2000; Graf a Timmreck 2001) či dlouhodobý 
(Baldini a kol. 2018) vliv na tehdejší klima. Z nálezů LST v sedimentech dvou šumavských jezer jasně 
vyplývá, že tato tefra je pravděpodobně přítomna i v dalších sedimentech příslušného stáří, které se 
nacházejí na našem území, a to nejen na Šumavě. V budoucnu proto může být využita pro zpřesnění 
datování přírodních archivů na větším počtu lokalit. Za tímto účelem jsme navrhli a otestovali výše 
uvedenou metodu její detekce. Studie z posledních let navíc ukazují, že ve střední Evropě lze 
očekávat nálezy tefer i z islandských erupcí (např. Lane a kol. 2012; Kearney a kol. 2018). Nelze proto 
vyloučit, že budoucí výzkum sedimentů šumavských jezer bude moci ve větší míře využívat výhod 
tefrochronologie. 
 
3.3. Přítomnost bioerozních struktur v chitinizovaných zbytcích organismů 
Otázka míry zachovávání zbytků organismů v jezerních sedimentech (viz kap. 1.3.) je důležitá 
u veškerých paleoekologických studií, které tyto zbytky využívají. Jsou-li jsou v jezerním prostředí 
vhodné tafonomické podmínky, zbytky se zachovávají dobře a jejich záznam lze lépe interpretovat. 
Pokud tomu tak není, interpretace může být velmi obtížná. Míra zachovávání v konkrétním přírodním 
archivu by proto měla být vždy dopředu alespoň orientačně zhodnocena. V kvartérní paleolimnologii 
jsou nejčastěji využívaným typem pozůstatků živočichů jejich různé chitinizované zbytky (Smol a kol. 
2001b). Své uplatnění našly i v obdobně zaměřených výzkumech na Šumavě (např. Krause-Dellin 
a Steinberg 1984; Schmidt a kol. 1993; Bitušík a Kubovčík 2000; Pražáková a kol. 2006; Tátosová a kol. 
2006; Kletetschka a kol. 2018 – rukopis II, kap. 3.2.1.; Vondrák a kol. 2019b – rukopis VI, kap. 3.4). 
Rukopis V byl proto věnován studiu míry jejich zachovávání v sedimentech šumavských jezer. Cíleno 
bylo výhradně na poškození vzniklá v důsledku činnosti mikroorganismů. Této problematice byla 
dosud v kontextu paleolimnologie věnována minimální pozornost. 
Poškození zbytků živočichů mikroorganismy jsou z vodního prostředí dobře známa zejména 
z měkkýších schránek a ulit (Tribolet a kol. 2008; Wisshak 2012; Tietze a Esquius 2018) či vápnitých 
schránek dírkonošců (Golubic a kol. 1984). Mají často podobu otvorů a chodeb (angl. microboring 
structures). Způsobuje je široká škála rozkladačů, především některé bakterie, sinice, řasy či houby 
(Golubic a kol. 2005; Tribollet a kol. 2011; Wisshak 2012; Lawfield a kol. 2014; Tietze a Esquius 2018; 
Thines 2018). Studie věnované stejnému fenoménu u pozůstatků sladkovodních bezobratlých 
živočichů tvořených převážně chitinem však zatím chybějí. Chitin je přitom považován za druhý 
nejběžnější biopolymer na Zemi (Kirchner 1995) a jde o stabilní látku, která může zůstat v jezerních 
sedimentech zachována i po miliony let (Stankiewicz a kol. 1997). Ve vodním prostředí je přesto 
běžně rozkládán, a to především bakteriemi, houbami a některými „houbám podobnými organismy“ 
(např. Myxomycetes) (Aumen 1980; Bhattacharya a kol. 2007; Swiontek Brzezinska a kol. 2008), mezi 
kterými tak lze očekávat i původce případných struktur představovaných právě otvory a chodbami.  
Možná přítomnost stop po mikrobiální činnosti v podobě otvorů a chodeb byla pozorována 
na vzorcích holocénního sedimentu z jezera Laka a Prášilského jezera a na pozdně glaciálních 
a spodně holocénních vzorcích ze Staré jímky (obr. 1). Využity k tomu byly dvě velikostní kategorie 
silně chitinizovaných zbytků – trvalá vajíčka (kokony) ploštěnek ze skupiny Rhabdocoela (délka 80 až 
300 µm) a čelní štítky chrostíků (délka 400 až 2000 µm) – které byly pozorovány pomocí světelné 
mikroskopie, skenovací elektronové mikroskopie a rentgenové mikrotomografie. Předpokládané 
bioerozní struktury byly nalezeny a dle morfologie rozděleny do čtyř typů, jimiž jsou jednoduché 
otvory, jednoduché meandrující chodby, hvězdicovité chodby a abraze. Průměr otvorů a chodeb se 
lišil, což naznačuje větší počet jejich původců. Za původce většiny chodbám podobných struktur byly 
s ohledem na jejich velikost a na srovnání s výsledky dříve publikovaných studií (např. Schneider 
1976; Golubic a kol. 1975, 2005) předběžně označeny houby a „houbám podobné organismy“. 
U jednoduchých otvorů a abrazí jsou původci zatím nejasní. 
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Pozitivní nálezy alespoň jedné ze čtyř struktur byly doloženy jen u ⁓10 % chitinizovaných 
zbytků. Ačkoliv mohla být některá poškození přehlédnuta, lze považovat zachování daného typu 
mikrofosilií v sedimentech šumavských jezer za velmi dobré. Hypotézu 3 se proto nepodařilo 
potvrdit. Dobré zachování je pravděpodobně důsledkem deficitu kyslíku či anoxie těsně nad 
povrchem jezerního dna, které tlumí intenzitu mikrobiálního rozkladu (Canfield 1994; Keil a kol. 1994; 
Gaines a kol. 2005). Takové podmínky byly pozorovány u dna většiny šumavských jezer (Vrba a kol. 
2000; Kopáček a kol. 2004). Výjimkou je mělké jezero Laka (Vrba a kol. 2000), u kterého lze 
předpokládat intenzivnější míchání vodního sloupce. Zde však absence anoxie nade dnem může být 
kompenzována vysokou sedimentační rychlostí (Švambera 1914b; Kuneš P. a kol., nepublikováno). 
Celkově se sedimenty šumavských jezer jeví jako vhodné pro kvantitativní studium chitinizovaných 
zbytků vodních bezobratlých. 
 
3.4. Doklady přirozené dystrofie Prášilského jezera 
Závěrečný rukopis disertace (rukopis VI) je věnován otázce stavu šumavských jezer v době 
před počátkem jejich antropogenní acidifikace a zároveň před obdobím, kdy v nich byla uměle 
ovlivňována rybí obsádka a výška hladiny (např. Švambera 1914a, b; Veselý 1994). Znalost tohoto 
přirozeného (referenčního) stavu je důležitá pro posouzení změn na těchto chráněných lokalitách 
v současnosti probíhajících (Vrba a kol. 2015, 2016). Nástrojem, který jej umožnil rekonstruovat, byla 
v prezentovaném případě analýza zbytků chrostíků (Insecta: Trichoptera) dochovaných v jezerním 
sedimentu. Navzdory jejímu potenciálu pro paleoenvironmentální studie (Williams 1988) byla tato 
metoda dosud využívána velmi málo, a to téměř výhradně u říčních sedimentů (např. Greenwood 
a kol. 2003, 2006; Howard a kol. 2009). S výjimkou jediné studie provedené na sedimentech jezera 
Kråkenes (Solem a Birks 2000), klasické lokality paleolimnologického výzkumu nacházející se 
v jihozápadním Norsku, nebyla dosud v Evropě plně uplatněna u sedimentů limnických. 
Za modelovou lokalitu bylo zvoleno Přášilské jezero (obr. 1). To sice nepatřilo mezi šumavská 
jezera ve 20. stol. nejsilněji postižená acidifikací (Kopáček a kol. 1999; Kohout a Fott 2006), ale přesto 
je pro podobný výzkum velmi vhodné. V první řadě je v něm jeho fauna chrostíků dlouhodobě 
monitorována (Soldán a kol. 2012) a předpokládá se, že jeho odtok nikdy neumožňoval přirozené 
osídlení rybami (Vrba a kol. 2000), které by mohly při změnách velikosti své populace ovlivňovat 
charakter ekosystému. V druhé řadě má Prášilské jezero výhodu malé velikosti (tabulka 1), která je 
dobrým předpokladem pro transport zbytků chrostíků, kteří jsou převážně litorální (Soldán a kol. 
2012), až do středu jezerní pánve, kde byl odebrán studovaný vrt (délka 2,2 m). Ve stejném vrtu bylo 
navíc doloženo dobré zachování zbytků larev chrostíků (rukopis V, kap. 3.4.). 
Ve vzorcích sedimentu bylo identifikováno 10 taxonů chrostíků. Kromě druhu Athripsodes 
aterrimus jsou všechny známy ze současných šumavských jezer (Soldán a kol. 2012). O všech zároveň 
platí, že jde o taxony preferující nebo tolerující kyselé vody. Dle 14C datování byla stejná fauna 
přítomna i v nejstarší části záznamu odpovídající spodnímu holocénu. Tehdejšími dominantami byly 
morfo-taxony Limnephilus coenosus-type a L. rhombicus-type, které doplňoval druh Holocentropus 
dubius. Jde o běžnou faunu dystrofních horských jezer s přítomností vodní vegetace v litorálu (např. 
Chvojka 1992; Waringer a Graf 2011). Získané výsledky jsou proto v souladu s hypotézami 4A i 4B. 
 Přášilské jezero se tedy stalo jezerem dystrofním krátce po svém vzniku v době kolem 
samého počátku holocénu. Pokud však interpretujeme jeho dystrofii jako důsledek paludifikace 
a přirozené acidifikace probíhající ve vysokých polohách Šumavy současně, dojdeme k závěru, že 
stejné procesy s velkou pravděpodobností probíhaly i v povodích ostatních jezer. Za těchto 
předpokladů tak k iniciaci přirozené acidifikace došlo na Šumavě nejpozději na hranici mladší dryas–
holocén (⁓11650 cal. yr. BP) či krátce po ní. Spouštěčem pravděpodobně byly tehdejší klimatické 
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změny (např. Rasmussen a kol. 2014), které zde vedly ke vzniku zapojeného lesa a lesních půd (Carter 
a kol. 2018a, b). Tyto interpretace jsou konzistentní se závěry Jankovské (2006), Pražákové a kol. 
(2006) a Kopáčka a kol. (2009), kteří studovali sedimenty Plešného jezera. Ti spojují počátek holocénu 
se snížením eroze v důsledku zalesnění povodí, s navýšením exportu organických kyselin a organicky 
vázaného hliníku z nově vzniklých lesních půd do jezera a též se změnou druhového složení perlooček 
indikující pokles pH. Přesto by bylo vhodné v budoucnu analýzu zbytků chrostíků zopakovat 
na některém z pozdně glaciálních sedimentárních záznamů z šumavských jezer (viz rukopis I, kap. 
3.1.) a ověřit tak, že jezera před počátkem holocénu hostila taxony chrostíků s odlišnými 
ekologickými nároky. 
Holocénní sukcese chrostíků v Prášilském jezeře potvrzuje, že subfosilní zbytky této bentické 
skupiny hmyzu lze úspěšně využít jako proxy v paleoekologicky orientovaných studiích. V případě 
šumavských jezer není pravděpodobné, že během dalších fází zotavování z antropogenní acidifikace 
dojde k zásadní přestavbě druhového spektra chrostíků. Druhy dystrofních jezer pravděpodobně 





Šumavská jezera jsou různě stará, jelikož počátek akumulace jejich sedimentů se časově liší. 
Na většině dosud studovaných lokalit je přítomna pozdně glaciální fáze jezerní sedimentace, která 
nabývá mocnosti i několika metrů. Tato fáze chybí v Prášilském jezeře. Nejstarší sedimenty 
šumavských jezer přesahují stáří 14000 cal. yr. BP a dosahují stáří minimálně kolem 14700 cal. yr. BP. 
Tato situace byla doložena i na lokalitě Stará jímka, což je v rozporu s představou o existenci 
lokálního zalednění karů v údolí Prášilského jezera ještě ve starším dryasu. 
V sedimentech bývalého jezera Stará jímka se dále podařilo doložit přítomnost tefry Laacher 
See, která pochází ze střední fáze (MLST) erupce stejnojmenného vulkánu. Táž tefra byla 
identifikována i na bavorské (tj. jižní) straně Šumavy v Rachelsee. Jde o první nálezy dané tefry 
v Českém masivu, které jasně ukazují, že sopečný materiál se atmosférickou cestou po Evropě šířil 
i východním směrem. Lze předpokládat, že se tefra Laacher See vyskytuje nejen v dalších jezerech 
na Šumavě, ale i v širším regionu. Díky tomu může být využívána jako chronostratigrafický marker, 
který pomůže při budoucích výzkumech zpřesnit datování kvartérních sedimentů odpovídajícího stáří. 
Doložena byla rovněž přítomnost horizontu obsahujícího mikroskopické sférické objekty (MSP) 
vzniklé tavením při vysoké teplotě. Povaha těchto objektů a jejich stáří (vypočteno na 
12755±92 cal. yr. BP) se shodují s nálezy ve YDB horizontech známých z několika kontinentů, které 
bývají interpretovány jako doklad impaktu na počátku mladšího dryasu. I u tohoto horizontu tak 
nelze vyloučit budoucí využití při datování sedimentů, a to zejména v případě výzkumů, které budou 
geograficky přesahovat oblast rozšíření tefry Laacher See. 
U obou časově blízkých událostí byl očekáván potenciální dopad na vodní i terestrické 
ekosystémy. Prvotní výsledky analýzy zbytků pakomárovitých (Insecta: Chironomidae), perlooček 
(Crustacea: Cladocera) a vybraných zástupců sladkovodních řas (Chlorophyta, Chrysophyta) na 
materiálu ze Staré jímky ukázaly zjevnou odezvu ve vodním prostředí. Výsledky pylové analýzy, která 
byla provedena i u sedimentů z Rachelsee, jsou však protichůdné a ukazují na možné odlišnosti 
vývoje tehdejší terestrické vegetace na jihozápadních a severovýchodních svazích Šumavy. Záznam ze 
Staré jímky je kolem počátku mladšího dryasu charakterizován nápadným úbytkem v relativním 
zastoupení břízy (Betula), kolísáním borovice (Pinus silvestris/mugo) a nárůstem podílu lipnicovitých 
(Poaceae) a dalších prvků otevřené krajiny. Tyto změny ukazují na zhoršení podmínek pro lesní druhy. 
Pylový záznam z Rachelsee je oproti tomu stabilní. Pro zobecnění pozorovaných změn a odlišení 
případných reakcí na obě události je tak třeba další, podrobnější výzkum. 
Vzorky sedimentu z Prášilského jezera, Staré jímky a jezera Laka byly využity pro studium 
míry poškození chitinizovaných zbytků vodních živočichů bioerozí. Identifikovány byly čtyři typy 
bioerozních struktur – jednoduché otvory, jednoduché meandrující chodby, hvězdicovité chodby 
a abraze. Zjevné poškození studovaných mikrofosilií bylo pozorováno přibližně u 10 % případů. Tento 
podíl naznačuje relativně dobré podmínky pro zachování, které jsou pravděpodobně spojeny 
v přítomností anoxie u dna jezer či s vysokou sedimentační rychlostí. V obecně rovině však postupná 
degradace a úplné rozložení části zbytků organismů mohou mít negativní vliv na reprezentativnost 
záznamů. Kvalita zachování by proto měla být v paleolimnologických studiích běžně uváděna. 
Na příkladu záznamu z Prášilského jezera byla doložena kontinuita výskytu fauny chrostíků 
tolerující nízké pH. Taxony u jezeře přítomné ve spodním holocénu jsou známy i ze současných 
šumavských jezer. Dominující Limnophilus coenosus-type indikuje dystrofní podmínky. Přirozená 
acidifikace v oblasti proto začala nejpozději s nástupem holocénu. Při odhadu vývoje současného 
zotavování šumavských jezer z antropogenní acidifikace je proto třeba počítat s limity vyplývajícími 
z jejich původního dystrofního charakteru. U chrostíků lze proto očekávat spíše změny na úrovni 
relativního zastoupení stávajících druhů než v podobě osídlení druhy acidosenzitivními, které se nyní 
v jezerech nevyskytují.  
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